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The quantity of a flow of bulk material passing over a 
measuring wheel is continuously measured by measuring the 
load r.p.m. of the wheel or of a motor driving the wheel and 
the power output torque of the motor. The resulting r.p.m. and 
torque values are used for calculating the quantity. Interfering 
influences are substantially eliminated by using a correction 
value in the calculation. The correction value is based on the 
inertia moment of all rotating components of the system and 
on variations in the load r.p.m. Load r.p.m. and power output 
torque measuring devices provide data to a microprocessor 
for the calculations for achieving a high measuring precision 
even when the r.p.m. varies. 
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(§3) Verfahren zur kontinuierflchen Messung der Fdrderstarke 
eines Schuttgutstronrtes, bet dem das SchOttgut auf ein von 
einem Motor angetriebenes Me&rad aufgegeban und das 
Abtriebsmoment (Md) des Antrtebsmotors (1) und dessen 
Lastdrehzahl (n) bzw. Winkeigeschwindlgkeit (w) Oder die 
Drehzahl (n) bzw. Winkelgeachwindigkeit (w) des WeSrades 
gemessen wird, und das gemessene Abtriebsmoment (Md) 
und die gemessene Lastdrehzahl (n) bzw. Drehzahl zur 
Ermfttlung der Fdrderstarke verwendet warden, wobei Je- 
wells e!n Signal oder ein Wert fOr das Abtriebsmoment mft 
dem Kehrwert eines Signals oder eines Wertes fur die 
Lastdrehzahl des Antrtebsmotors bzw. die Drehzahl des 
MeBrades bzw. die Winkelgesohwindigkeit des Antriebsmo- 
tors bzw. des Me&rades multipllziert wird, und wobei die 
Veranderung der Lastdrehzahl (n) bzw. der Winkelgesohwin- 
digkeit (w) die Wlnkelbeschleunigung (w), ermitteit wird und 
aus der Winkeibeschieunigung (w) und dem Massentrag- 
hehsmomont der rotierenden Telle der Anordnung ein 
Korrekturwert bildbar ist, der bei der Ermtttlung der Fdrder- 
starke (S) berOcksichtigt wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur kontinuierli- 
chen Messung der FSrderstarke eines Schfittgutstro- 
mes, bei dem das SchQttgut auf ein von einem Motor 5 
angetriebenes MeBrad aufgegeben und das Abtriebs- 
moment des Antriebsmotors gemessen wird, wobei aus 
dem Abtriebsmoment die FSrderstarke ermittelt wird, 
sowie eine Vorrichtung zur DurchfQhrung des Verfah- 
rens. 10 

Bei der kontinuierlichen Messung der Forderstarke 
eines Schuttgutstromes ist es bekannt (DE-OS 
25 44 976), die Tragheitskraf t (Corioliskraft), welche bei 
der Mitnahme der Masseteiichen durch einen sich dre- 
henden Bezugskdrper, im aUgemeinen ein Schleuderrad, 15 
auftritt, zur Massenbestimmung auszunutzen. Hierzu 
wird der Materials trom achsparallel auf das mit Leit- 
schaufeln versehene Schleuderrad aufgebracht Das 
SchQttgut wird im wesentiichen senkrecht zur Rota- 
tionsachse des Schleuderrades weggeschleudert Das 20 
Drehmoment des mit konstanter Drehzahl rotierenden 
Schleuderrades andert sich entsprechend der Coriolis- 
kraft, wobei die Drehmomentanderung zu der Masse 
des stromenden SchQttgutes etwa proportional isL Mit 
der Anderung des Drehmoments andert sich die Lei- 25 
stungsaumahme des antreibenden Elektromotors. Die 
Stromaufnahme des Motors kann daher gemessen und 
als Mafi zur Bestimmung des Massenstromes benutzt 
werden. Die beschriebene Anordnung ist lediglich fur 
einfache Anwendungen ohne hohe Genauigkeitsanfor- 30 
derungen geeignet 

Bei einem bekannten Verfahren zur Massenstrom- 
messung (DE-OS 33 27 594) wird zum Antrieb des 
Schleuderrades ein feststehender Drehstrom-Asyn- 
chronmotor verwendet Die Wirkleistungsaufhahme des 35 
Motors wird gemessen und aus der gemessenen Wirk- 
leistung wird der Massenstrom ermittelt Die Genauig- 
keit eines solchen Verfahrens ist, bedingt durch die 
Wirkleistungsmessung und andere Faktoren, nicht be- 
friedigend. Die Motorverluste, Motprcharakteristik 40 
usw. bewirken von Storeinflussen (Temperatur, Netz- 
frequenz) abhangige MeBfehler. 

Bei einer MeBvorrichtung zur kontinuierlichen Ge- 
wichtserfassung von Materialstramen (DE-OS 
33 46 145) wird zum Antrieb eines Flflgelrades (MeBrad) 45 
ein pendelnd gelagerter, mit konstanter Drehzahl lau- 
fender Motor verwendet, wobei das Antriebsdrehmo- 
ment als MeBgrdBe zur Ermittlung der Forderstarke 
dient Die genaue Erfassung der Forderstarke erfordert, 
daB die Drehzahl des MeBrades konstant gehaiten wird. 50 
Dies wird in der MeBvorrichtung dadurch erreicht, daB 
zum Antrieb des Rades ein Synchron-Motor verwendet 
wird. 

Grundsatzlich bringt die Konstanthaltung der Dreh- 
zahl einige Nachteile mit sich. Wird ein Asynchron-Mo- 55 
tor zum Antrieb benutzt, so ist eine Drehzahlregelung 
zum Ausgleich der lastabhangigen Schlupfanderungen 
erforderlich. Wird ein Synchron-Motor eingesetzt, so 
andert sich die Drehzahl mit der Netzfrequenz. Netzfre- 
quenzanderungen sind in Verbundnetzen von unterge- 60 
ordneter Bedeutung. Es gibt jedoch viele Netze, bet 
denen davon ausgegangen werden muB, daB sich die 
Netzfrequenz zumindest kurzfristig betrachtlich andert 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, das gat- 
tungsgemSBe Verfahren so zu gestalten, daB mit einfa- 65 
chen Mitteln die StorgroBen ausgeschaltet werden, so 
daB eine moglichst hohe MeBgenauigkeit erzielt wird 
Dies wird durch die in den Patentanspruchen angegebe- 
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nen MaBnahmen erreicht Die Ansprfiche betreffen 
auch Ausgestaltungen der Erfindung sowie eine Vor- 
richtung zur Durchf uhrung des Verfahrens. 

Durch die Messung des Abtriebsmoments und der 
Lastdrehzahl des Antriebsmotors bzw. des MeBrades 
ergibt sich ein MeBverfahren, das mit verhaltnismaBig 
einf achen Mitteln zu verwirklichen ist und das trotzdem 
eine besonders hohe MeBgenauigkeit gewahrleistet 

Grundgedanke der vorliegenden Erfindung ist es, bei 
Verwendung eines beliebigen Motors zum Antrieb des 
MeBrades die Drehzahl mit Hilfe eines Drehzahlaumeh- 
mers zu messen und in einer beispielsweise mikropro- 
zessorgesteu erten Auswerteeinrichtung so zu beruck- 
sichtigen, daB die Genauigkeit der Forderstarkenmes- 
sung nicht beeintrachtigt wird Hierbei wird fur jeden 
ForderstarkenmeBwert die tatsachliche augenblickliche 
Drehzahl verwendet 

Wegen Berflcksichtigung der Winkelbeschleunigung 
und des Massentragheitsmoments der rotierenden Teile 
der Anordnung (Motor, MeBrad) wird die hohe MeBge- 
nauigkeit des erfindungsgemaBen Verfahrens auch bei 
sich andernder Drehzahl, d h. bei instationaren Dreh- 
zahlverhaltnissen, beibehalten. 

Ein weiterer Vorteil der Erfindung liegt darin, daB 
z. B. ein Standard- Asynchronmotor ohne Drehzahlrege- 
lung zum Antrieb eingesetzt werden kann, der im Ver- 
gleich zu einem Reluctanz- bzw. drehzahlgeregelten 
Asynchron-Motor eine betrachtlich niedrigere Verlust- 
leistung hat Daraus resultieren niedrigere Temperatu- 
ren im Gerat, insbesondere werden die Oberflachen- 
temperaturen geringen Dies bringt erhebliche Vortefle, 
wenn das Gerat staubexplosionsgeschQtzt ausgebaut 
werden muB. Das Verfahren und die Vorrichtung nach 
der Erfindung sind jedoch auch bei Verwendung von 
Synchronmotoren eihsetzbar, insbesondere wenn die 
Drehzahl, beispielsweise durch ein schlechtes Netz be* 
dingt, nicht genugend genau konstant gehaiten werden 
kann. 

Die MeBeinrichtung ist fur sehr hohe Genauigkeiten 
geeignet Ein weiterer VorteD besteht darin, daB die 
MeBgenauigkeit durch Frequenzanderungen und Span- 
nun gs sch wankungen nicht mehr beeintrachtigt wird 

Eine Ausfuhrungsform der Erfindung wird dadurch 
realisiert, daB zum Antrieb des MeBrades ein Asyn- 
chron-Motor eingesetzt wird Zur Drehmomentmes- 
sung kann der Motor in bekannter Weise pendelnd gela- 
gert und fiber einen Hebelarm auf eine Drehmoment- 
meBeinrichtung abgestutzt werden. Die Drehmoment- 
meBeinrichtung zeigt das vom Motor abgegebene 
Drehmoment an. 

Die Asynchronmaschine kann jedoch auch fest aufge- 
stellt werden. In diesem Fall wird an der Welle der Ma- 
schine ein geeigneter Drehmomentaufnehmer angeord- 
net, fiber den das Drehmoment erfaBt wird 

Zur Drehzahlmessung wird beispielsweise das MeB- 
rad mit Markierungen versehen, die mit einem indukti- 
ven Nahrungssensor abgetastet werden. Die Drehzahl 
kann hierbei z, B. in einen 0,1-Sekunden-Zyklus gemes- 
sen werden. 

Die Drehmoment- und Drehzahlsignale kCnnen, ggf. 
zusammen mit weiteren Parametern, zur Ermittlung der 
Forderstarke in einer mikroprozessorgesteuerten Aus- 
werteeinrichtung verarbeitet werden. Sowohl das Mo- 
tordrehmoment als auch die Lastdrehzahl der Anord- 
nung konnen fortlaufend gemessen und verarbeitet 
werden. 

Bei der Ermittlung der Forderstarke wird ein Signal 
oder ein Wert fur das Abtriebsmoment des Antriebsmo- 
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tors mit dem Kehrwert eines Signals oder eines Wertes 
fflr die Lastdrehzahl multipliziert Diese Operation kann 
auch mit bekannten analogen oder digitalen Mitteln 
verwirklicht werden. 2 

Zur Erhdhung der Genauigkeit der MeBanordung bei 5 
Drehzahl Snderungen wird in der Auswerteeinrichtung 
auch die Winkelbeschleunigung ermittelt und zusam- 
men mit dem Massentragheitsmoment der rotierenden 
Teile zu einem Korrekturwert verarbeitet, der bei der 
Ermittlung der Fdrderstfirke berucksichtigt wird Das 10 
Massentragheitsmoment der rotierenden Teile der Vor- 
richtung ergibt bei Drehzahlfinderungen, d h. bei Win- 
kelbeschleunigung, ein Fehlmoment, das bei steigender 
Drehzahl vom gemessenen Antriebsmoment abgezo- 
gen und bei faDender Drehzahl dem gemessenen An- 15 
triebsmoment zugezahlt werden muB. 

In der Zeichnung ist schematises eine Schaltungsan- 
ordnung zur DurchfQhrung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens dargestellt, die die wesendichen Bauteile der 
VorrichtungnachderErfindungumfaBt 20 

Am Antriebsmotor 1 fur das nicht dargestellte MeB- 
rad ist ein Drehzahlgeber 2 angeordnet Das Abtriebs- 
moriient des Motors wird durch einen Geber 3 erfaBt 
Der Geber ist in bekannter Weise als Kraftgeber ausge- 
bildet Anstelle eines Kraftgebers kann, z. B. bei einem 25 
fest aufgestellten Antriebsmotor, auch ein Drehmo- 
mentgeber verwendet werden. 

Das Ausgangssignal des Kraftgebers 3 wird uber Fil- 
ter, Verstarker, A/D-Wandler und ein Korrekturglied 
fiber ein Glied M zur Berechnung des Abtriebsmomen- 30 
tes gefuhrt Das Abtriebsmoment Md des Antriebsmo- 
tors wird hierbei in bekannter Weise aus dem Aus- 
gangssignal des Kraftgebers 3 und einem Hebelarm des 
pendelnd gelagerten Antriebsmotors errechnet 

Das vom Drehzahlgeber 2 kommende MeBsignal n 35 
wird Qber einen PLL-Kreis (Phase locked loop) und 
nachgeschalteten Z&hler Z digitalisiert und uber ein 
Glied W zur Berechnung der Winkelgeschwindigkeit w 
und der Winkelbeschleunigung W gefuhrt Aus dem (Ab- 
triebsmoment Md und der Drehzahl) bzw. (Winkelge- 40 
schwindigkeit w (bzw, dem Kehrwert 1/w) und ggf- der 
Winkelbeschleunigung W) wird in einem weiteren Glied 
F die augenblickliche Forderstarke S, z. B. in Kilo- 
gramm/h gebildeL Hierbei wird der im Glied F gespei- 
cherte Wert fur das Massentragheitsmoment der rotie- 45 
renden Teile der Anordnung berOcksichtigt. Ober ein 
Integrationsglied kann die gesamte jeweils durchgesetzr 
te SchUttgutmenge 2S ermittelt werden. Die Gesamt- 
menge 2S, die augenblickliche Fdrderstarke S sowie 
ggf. die Drehzahl konnen, wie in der Zeichnung ange- 50 
deutet, auch angezeigt werden. 

Die beschriebene Anordnung kann als mikroprozes- 
sorgesteuerte Auswerteeinrichtung 4 ausgebildet sein. 

Das Ausgangssignal fur die Forderstarke S kann auch 
zur Steuerung oder Regelung des Antriebsmotors 1 ver- 55 
wendet werden, wenn die Erfindung bei Zuteileinrich- 
tungen oder Dosiereinrichtungen eingesetzt wird 

Patentansprilche 

60 

1 . Verfahren zur kontinuierlichen Messung der For- 
derstarke eines SchGttgutstromes, bei dem das 
SchQttgut auf ein von einem Motor angetriebenes 
Mefirad aufgegeben und das Abtriebsmoment 
(Md) des Antriebsmotors (1) und dessen Lastdreh- 65 
zahl (n) bzw. Winkelgeschwindigkeit (w) oder die 
Drehzahl (n) bzw. Winkelgeschwindigkeit (w) des 
MeBrades gemessen wird, und das gemessene Ab- 
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triebsmoment (Md) und die gemessene Lastdreh- 
zahl (n) bzw. Drehzahl zur Ermittlung der Fdrder- 
starke verwendet werden, wobei jeweils ein Signal 
oder ein Wert ftir das Abtriebsmoment mit dem 
Kehrwert eines Signals oder eines Wertes fur die 
Lastdrehzahl des Antriebsmotors bzw. die Dreh- 
zahl des MeBrades bzw. die Winkelgeschwindigkeit 
des Antriebsmotors bzw. des MeBrades multipli- 
ziert wird, und wobei die Ver&nderung der Last- 
drehzahl (n) bzw. der Winkelgeschwindigkeit (w) 
die Winkelbeschleunigung (w), ermittelt wird und 
aus der Winkelbeschleunigung (w) und dem Mas- 
sentr8gheitsmoment der rotierenden Teile der An- 
ordnung ein Korrekturwert bildbar ist, der bei der 
Ermhdung der Fdrderstarke (S) berucksichtigt 
wird 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl das Abtriebsmoment (Md) und die 
Lastdrehzahl (n) fortlaufend gemessen und fortlau- 
fend fQr die Ermittlung der Fdrderstarke (S) ver- 
wendet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die Lastdrehzahl (n) in hinreichend 
kurzen ZeitabstSnden gemessen wird 

4. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 1 mit einem MeBrad, einem An- 
triebsmotor (1) fur das MeBrad, einer MeBeinrich- 
tung zur Messung des Abtriebsmomentes (Md) des 
Antriebsmotors (1) sowie einer DrehzahlrneBein- 
richtung (2) am Antriebsmotor (1) oder am MeBrad 
zur Erfassung der Lastdrehzahl (n) des Antriebs- 
motors bzw. der Drehzahl des MeBrads, und mit 
einer vorzugsweise mikroprozessorgesteuerten 
Auswerteeinrichtung (4), die jeweils ein Signal oder 
einen Wert fur das Antriebsmoment mit dem Kehr- 
wert eines Signals oder eines Wertes fur die Last- 
drehzahl des Antriebsmotors bzw. die Drehzahl des 
MeBrads bzw. die Winkelgeschwindigkeit des An- 
triebsmotors bzw. des MeBrads multipliziert, urn 
die Fdrderstarke zu ermitteln, und die aus der 
Drehzahl anderung oder Winkelbeschleunigung (\v) 
und dem gespeicherten Massentragheitsmoment 
der rotierenden Teile der Anordnung einen Kor- 
rekturwert bildet und bei der Ermitdung der Fdr- 
derstarke (S) berucksichtigt 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Antriebsmotor (1) zur Erfassung 
des Abtriebsmoments (Md) pendelnd gelagert und 
auf eine geeignete Drehmoment-MeBeinrichtung 
abgestutzt ist. 

. 6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 und 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Antriebsmotor (1) 
ein Asynchronmotor verwendet wird 
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